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Resumo 
 
Objetivo: Quantificar a permeabilidade dentinária dos sistemas adesivos utilizados 
atualmente e analisar a influência de uma camada de resina hidrófoba nessa 
permeabilidade. 
Materiais e Métodos: Quarenta e seis dentes foram preparados e aleatoriamente 
divididos por 4 grupos de estudo (n=10), conforme o sistema adesivo usado. Todos os 
espécimes foram submetidos a pressão pulpar com a subsequente aplicação do sistema 
adesivo e medição da permeabilidade. Após aplicação de uma camada de resina 
hidrófoba foi realizada nova medição da permeabilidade. Os outros 6 espécimes foram 
utilizados para caracterizar a permeabilidade dentinária através da visualização em 
microscopia eletrónica de varrimento de réplicas de polivinilsiloxano da superfície 
dentinária. Os dados foram tratados com uma MANOVA, seguindo-se testes estatísticos 
post-hoc, pelo método de Tukey, estabelecendo-se o nível de significância de 5%. 
Resultados: A permeabilidade foi significativamente menor nos espécimes do grupo 
com o Futurabond U self-etch do que nos espécimes dos grupos com sistemas adesivos 
etch-and-rinse (p<0,05), tanto após a aplicação do adesivo como após a aplicação da 
camada de resina hidrófoba. Após a aplicação da resina hidrófoba verificou-se uma 
redução nos valores de permeabilidade com todos os sistemas adesivos estudados sendo 
que os espécimes do grupo com Scotchbond 1XT foram os que obtiveram maiores 
valores de permeabilidade quando comparado com os espécimes dos grupos com 
Easybond e Futurabond U self-etch (p<0,05). Não foram encontradas outras diferenças 
estatisticamente significativas. 
Conclusões: O adesivo universal Futurabond U quando aplicado segundo a estratégia 
self-etch foi o que promoveu uma menor permeabilidade dentinária. A aplicação de uma 
camada de resina hidrófoba levou a uma redução da permeabilidade dentinária em todos 
os sistemas adesivos estudados. 
 
 
Palavras-chave: camada de resina hidrófoba; permeabilidade dentinária; pressão 
pulpar; sistemas adesivos universais 
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Abstract 
 
Objective: To quantify dentin permeability of adhesive systems currently used and 
analyze the influence of an hydrophobic resin layer on that permeability. 
Materials and Methods: Forty-six teeth were prepared and randomly divided into 4 
groups (n = 10), according to the adhesive system used. All specimens were subjected 
to pulpal pressure with the subsequent application of the adhesive system and 
measurement of the permeability. After application an hydrophobic resin layer new 
permeability measurements were performed. The remaining 6 samples were used to 
characterize the permeability through dentin surface with polyvinylsiloxane replicas, 
which were seen in the scanning electron microscope. Data were treated with 
MANOVA followed by Tukey post-hoc statistical tests, with 5% significance level. 
Results: The permeability was significantly lower in the group with self-etch 
Futurabond U than in groups with etch-and-rinse adhesive systems (p<0.05), after 
adhesive and after hydrophobic resin layer application. After application of a 
hydrophobic resin layer there was a decrease in permeability values in all adhesive 
systems but the group with Scotchbond 1XT had the higher permeability values 
compared to the groups with Easybond and Futurabond U self-etch (p<0.05). No other 
statistically significant differences were found. 
Conclusions: The universal adhesive Futurabond U when applied according to the self-
etch strategy yield lower dentin permeability than with the etch-and-rinse strategy. An 
hydrophobic resin layer lead to a reduction in dentin permeability with all the adhesives 
tested. 
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1 – Introdução 
 
Desde os trabalhos de Buonocore (1955;1973) que o conceito de adesão ao 
esmalte permaneceu simples, consistente e fiável ao longo de várias décadas. Esta 
previsibilidade na adesão deve-se ao facto do esmalte ser um substrato uniforme, 
composto fundamentalmente por cristais inorgânicos. Pelo contrário, a adesão à dentina 
revelou-se imprevisível (Kugel, 2000). O conteúdo orgânico e a estrutura tubular da 
dentina, a presença de processos odontoblásticos dentro dos túbulos, e o fluxo de fluído 
numa direção exterior, fazem da fiabilidade da adesão dentinária uma problemática 
(Swift et al., 1995). 
Os adesivos atuais funcionam de duas maneiras distintas: removendo a smear-
layer através do condicionamento ácido (sistemas etch-and-rinse) ou mantendo a 
smear-layer como substrato para a adesão, modificando-a apenas (sistemas self-etch) 
(Oliveira et al., 2003; Van Landuyt et al., 2007). 
O primeiro passo dos sistemas etch-and-rinse consiste no condicionamento 
ácido do esmalte e dentina, usando habitualmente ácido ortofosfórico com uma 
concentração entre 30 a 40%, durante 15 segundos (De Munck et al., 2005; Peumans et 
al., 2005). 
No esmalte, o condicionamento dissolve seletivamente os cristais de 
hidroxiapatite, aumentando a energia de superfície e criando micro-rugosidades que 
serão preenchidas pelo adesivo, permitindo retenção micromecânica ao esmalte, após a 
polimerização (Buonocore, 1955; Buonocore, 1973). Na dentina, o condicionamento 
ácido remove o conteúdo inorgânico à superfície e expõe as fibras de colagénio 
removendo também a camada de detritos que se encontra na superfície da dentina 
cortada (smear-layer) (Pashley e Matthews, 1993). A fase seguinte é substituir a água 
que fica presa na rede de colagénio, por resina.  
A zona de infiltração formada pelo colagénio, primer, resina e resíduos de 
hidroxiapatite é designada camada híbrida (Nakabayashi et al., 1982; Pioch et al., 2001), 
e tem sido apontada como a principal responsável pela adesão à dentina (Nakabayashi e 
Takarada, 1992).  
Os sistemas adesivos etch-and-rinse podem ser de três ou dois passos. No 
primeiro, após o condicionamento ácido, é utilizada uma solução aquosa de monómeros 
hidrofílicos, designada primer (Nakabayashi e Takarada, 1992) e posteriormente é 
aplicada uma resina hidrófoba, que penetra nas fibras de colagénio (Nakabayashi, 2003; 
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De Munck et al., 2005). No segundo, o primer e a resina fluída são unidos num só 
líquido (De Munck et al., 2005; Van Landuyt et al., 2007). 
Algumas limitações têm sido associadas aos sistemas etch-and-rinse. O 
condicionamento da dentina com ácido fosfórico, promove a desmineralização numa 
profundidade que ronda os 8 a 10 µm e a penetração da resina numa camada tão espessa 
é por vezes difícil, podendo originar uma zona de colagénio desmineralizado não 
suportado e não protegido por resina (Schulze et al., 2005). O colagénio fica assim mais 
suscetível de sofrer degradação podendo comprometer a longevidade da adesão (Sano et 
al., 1995; Hashimoto et al., 2006). Outra dificuldade com que estes sistemas se deparam 
é a necessidade de promover a adesão a um meio húmido, com a particular dificuldade 
de estabelecer a humidade ideal que permita alcançar valores de adesão satisfatórios 
(Hashimoto et al., 2006). Se a dentina tiver excesso de água, após a lavagem e secagem 
do ácido, poderá ocorrer a diluição dos componentes do primer e da resina fluída (Tay e 
Pashley, 2003a). Por outro lado, se houver uma secagem excessiva, as fibras de 
colagénio deixarão de estar suportadas e colapsarão, impedindo a penetração da resina 
(Kanca, 1992).  
O solvente usado nos sistemas adesivos poderá atenuar este problema, uma vez 
que foi provado que os sistemas mais permissivos em relação à hidratação da dentina 
desmineralizada são os que têm na sua constituição água, que permite re-hidratar o 
colagénio, mesmo que ligeiramente colapsado (Perdigão e Frakenberger, 2001). 
A impregnação incompleta das fibras de colagénio (Sano et al., 1994), a 
necessidade de proteção contra os mecanismos de degradação (Hashimoto et al., 2000) e 
a tentativa de simplificar o procedimento clínico levou ao desenvolvimento dos sistemas 
adesivos self-etch. 
Nos sistemas self-etch é aplicada uma solução de monómeros acídicos sobre a 
dentina coberta com smear-layer. Estes sistemas, juntam no mesmo passo o 
condicionamento ácido e o primer (self-etch de dois passos) com posterior aplicação da 
resina adesiva, ou todos os componentes são aplicados de uma só vez (self-etch de um 
passo) (Van Meerbeek et al., 2003).  
A desmineralização dos tecidos duros, com os sistemas self-etch é realizada 
simultaneamente à penetração dos monómeros de resina (Cadenaro et al., 2005), 
prevenindo-se o colapso das fibras de colagénio, uma vez que a humidade da dentina 
deixa de ser um fator crucial e minimiza-se a espessura da camada de colagénio não 
protegida por resina (Oliveira et al., 2004; Schulze et al., 2005). Como a smear-layer 
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não é completamente removida (Oliveira et al., 2003) estes sistemas estão associados a 
uma menor sensibilidade pós-operatória que os etch-and-rinse (Moszner et al., 2005) 
pois não abrem os túbulos dentinários, não permitindo um aumento da permeabilidade 
(Swift, 2001). No entanto, por formarem um padrão de desmineralização menos 
retentivo que o obtido nos sistemas etch-and-rinse, a eficácia de adesão ao esmalte está 
na maior parte dos casos, reduzida (Pashley e Tay, 2001; Perdigão e Geraldeli, 2003).  
Os self-etch podem ser classificados de acordo com o pH da solução adesiva em 
leves (pH>2), moderados (1<pH<2) ou fortes (pH<1). Esta acidez influencia a 
capacidade do sistema interagir com o esmalte e a dentina subjacente (Van Meerbeek et 
al., 2003). Mesmo os sistemas adesivos self-etch com pH mais baixo, não se têm 
mostrado muito eficazes no esmalte e promovem o aparecimento de compostos 
instáveis dentro da camada híbrida que levam ao enfraquecimento da adesão (Van 
Landuyt et al., 2007). A desmineralização limitada criada por estes adesivos irá 
restringir a formação de uma camada híbrida clássica e reduz a possibilidade de 
formação de tags de resina (Mjör, 2009). 
Recentemente surgiram novos sistemas adesivos designados universais ou 
“multi-mode” (Hanabusa et al., 2012; Perdigão et al., 2012). Um sistema adesivo 
universal deve ser capaz de ser aplicado na estrutura dentária sob a forma de sistema 
etch-and-rinse de dois passos, de self-etch de um passo ou self-etch precedido por 
condicionamento seletivo do esmalte (Oliveira e Chasqueira, 2013), a qual combina as 
vantagens da técnica etch-and-rinse no esmalte com a abordagem self-etch simplificada 
na dentina (Marchesi et al., 2014). Na maior parte destes sistemas, ditos universais, os 
monómeros de metacrilato são parcialmente substituídos por monómeros fosfatados 
como o MDP (monómero metacriloxidecil fosfato), o qual promove adesão química 
entre o adesivo e o substrato (Yoshida et al., 2012). Esta interação química entre o MDP 
e a hidroxiapatite forma uma nanocamada estável que aumenta a resistência mecânica 
da interface adesiva essencial para a estabilidade e durabilidade da adesão (De Munck et 
al., 2005; Peumans et al., 2010). 
Os sistemas adesivos etch-and-rinse de dois passos e self-etch de um passo 
possuem uma maior quantidade de monómeros hidrofílicos e não contemplam uma 
camada de resina hidrófoba sobre a camada híbrida (Yiu et al., 2004). 
Estes monómeros hidrofílicos como o HEMA (2-hidroxietil metacrilato) apesar 
de melhorarem o molhamento e a difusão do adesivo na dentina (Tay e Pashley, 2003a) 
são menos estáveis hidroliticamente (Yiu et al., 2004) pois tendem a agrupar-se antes da 
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polimerização criando domínios hidrofílicos (Eliades et al., 2001; Spencer e Wang, 
2002) que microscopicamente são representados por canais de água designados, 
"árvores de água" (Tay et al., 2002a; Ferrari e Tay, 2003). Estes domínios aumentam a 
permeabilidade na interface resina-dentina (Chersoni et al., 2004a) e consequentemente 
aumentam a sua suscetibilidade à degradação através da hidrólise da resina (Hashimoto 
et al., 2002; De Munck et al., 2003) e de enzimas que degradam o colagénio (Hashimoto 
et al., 2003; Pashley et al., 2004). Este facto poderá levar a um comprometimento da 
adesão (Tay et al., 2001) reduzindo a durabilidade adesiva (Hashimoto et al., 2002; De 
Munck et al., 2003).  
Por outro lado, a água pode persistir dentro da camada adesiva após a 
evaporação do solvente (Yiu et al., 2005) permeando a interface do adesivo a partir do 
exterior, da margem da restauração (Tay et al., 2002b) ou a partir do substrato 
dentinário (Hashimoto et al., 2004) uma vez que existe um gradiente de pressão pulpar 
nos túbulos (Mjör, 2009) resultante da pressão vascular (Ciucchi et al., 1995).  
Em dentes vitais sujeitos a pressões pulpares positivas, a transudação do fluído 
dentinário através dos túbulos (Itthagarun e Tay, 2000) é uma das fontes de humidade 
da dentina interferindo com a polimerização do adesivo (Moll et al., 2005). Para a 
maioria dos adesivos, há uma diminuição das forças de adesão quando esta pressão 
pulpar é aplicada (Prati et al., 1991; Tao et al., 1991; Prati e Pashley, 1992, Nikaido et 
al., 1995).  
A permeação de água na interface resina-dentina resulta na expressão de gotas 
de água, sobre as superfícies adesivas polimerizadas (Tay et al., 2002a; Chersoni et al., 
2004b; Sauro et al., 2007), as quais foram detetadas em réplicas sobre a dentina coberta 
com adesivo e observadas ao microscópio eletrónico de varrimento (Chersoni et al., 
2004b). 
A facilidade com que o fluído passa através de uma unidade de superfície, sob 
uma pressão, por unidade de tempo é expressa pela condutividade hidráulica (Pashley, 
1990). Estudos quantitativos da permeabilidade dentinária (condutância hidráulica) 
podem ser realizados medindo a difusão de solutos radioativos (Pashley et al., 1981a) 
ou o movimento do fluído através da dentina (Reeder et al., 1978). A pressão pulpar nos 
dentes vitais é variável em situações clínicas e fisiológicas diferentes. Esta aumenta com 
o aumento da pressão arterial sistémica e local, e diminui com a diminuição da pressão 
sanguínea local, devido a anestésicos locais com vasoconstritor (Van Hassel, 1971; 
Oliveira et al., 2003; Oskoee et al., 2009). Por outro lado a permeabilidade dentinária 
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difere consoante os grupos etários (Mjör et al., 2001) devido a alterações pós-eruptivas 
resultantes da idade e de estímulos funcionais, bem como em consequência de processos 
patológicos, como a cárie (Mjör, 2009).  
A permeabilidade da dentina também não é uniforme em toda a extensão de um 
dente. A densidade dos túbulos é maior perto da polpa do que na periferia resultando em 
diferenças estruturais neste tecido que influenciam a permeabilidade do mesmo (Mjör e 
Nordahl, 1996). Assim, os fatores que controlam a permeabilidade dentinária são: a área 
de superfície de difusão dentinária (resultado do número e diâmetro dos túbulos), a 
espessura da dentina, a temperatura, a proximidade com a polpa e o tamanho, carga, 
concentração e solubilidade das espécies de difusão (Outhwaite et al., 1976). 
Durante a preparação da cavidade com técnicas convencionais, uma camada de 
smear-layer é formada (Tay et al., 2000). Sistemas adesivos que removem a smear-
layer com condicionamento ácido, permitem um aumento na taxa de penetração de 
fluídos através da dentina para a superfície adesiva (Boyer, 1981; Braännstrom, 1984). 
A smear-layer é intrinsecamente fraca e limita a força de adesão (Pashley, 1991a), no 
entanto é bastante eficaz na redução da pressão hidrostática (Cardoso et al., 2008) 
diminuindo a permeabilidade dentinária (Pashley et al., 1981b; Pashley e Depew, 1986; 
Hashimoto et al., 2004; Hashimoto et al., 2006).  
A permeabilidade é também diminuída pela aplicação de uma camada adicional 
de resina hidrófoba (King, 2005) que aumenta a concentração de monómeros hidrófobos 
dentro da camada hidrofílica, reduzindo a sua afinidade para a água e melhorando as 
suas propriedades físicas (Van Landuyt, 2006). O uso dessa camada adicional permitiu 
um aumento da força de resistência adesiva entre a dentina e a resina dos adesivos 
universais quando usados como self-etch, e melhorou o grau de conversão da camada 
hibrída tanto na versão self-etch como etch-and-rinse. Quanto à redução da 
nanoinfiltração, parece que esta está mais dependente da composição do adesivo do que 
da estratégia usada (self-etch ou etch-and-rinse) (Muñoz et al., 2014). 
Ainda existe pouca informação acerca da performance dos adesivos universais, 
mas o facto de favorecerem uma adesão química ao tecido dentário levanta questões 
importantes como, por exemplo, se com estes sistemas a permeabilidade dentinária é 
menor do que com os sistemas adesivos não universais, e se a aplicação de uma camada 
de resina hidrófoba altera da mesma forma a permeabilidade dentinária dos diferentes 
sistemas adesivos atuais. 
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2 – Objetivos  
 
Este estudo tem como objetivo quantificar a permeabilidade dentinária dos 
sistemas adesivos utilizados atualmente e analisar a influência de uma camada de resina 
hidrófoba na permeabilidade dentinária após a aplicação desses sistemas adesivos. Este 
objetivo geral foi concretizado nos seguintes objetivos específicos: 
 
1. Comparar os valores médios de permeabilidade entre espécimes tratados com 
sistemas adesivos self-etch e os tratados com sistemas adesivos etch-and-rinse, de 
acordo com as seguintes hipóteses: 
 
H0: A permeabilidade dentinária é igual com os sistemas self-etch e com os 
sistemas etch-and-rinse. 
H1: A permeabilidade dentinária com os sistemas self-etch é diferente da medida 
com os sistemas etch-and-rinse. 
 
2. Comparar os valores médios de permeabilidade entre sistemas adesivos 
universais e sistemas adesivos não universais, de acordo com as seguintes hipóteses: 
 
H0: A permeabilidade dentinária não é diferente com os sistemas adesivos 
universais relativamente à permeabilidade dentinária com os sistemas adesivos não 
universais  
H1: A permeabilidade dentinária é diferente com os sistemas adesivos universais 
relativamente à permeabilidade dentinária com os sistemas adesivos não universais. 
 
3. Comparar os valores médios de permeabilidade com os diferentes grupos de 
sistemas adesivos em estudo, após aplicação de uma camada de resina hidrófoba, de 
acordo com as seguintes hipóteses: 
 
H0: A permeabilidade dentinária dos grupos em estudo não é alterada após a 
aplicação de uma camada de resina hidrófoba. 
H1: A permeabilidade dentinária dos grupos em estudo é alterada após a 
aplicação de uma camada de resina hidrófoba. 
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4. Comparar os valores médios de permeabilidade com os diferentes grupos de 
adesivos em estudo, após aplicação de uma camada de resina hidrófoba, de acordo com 
as seguintes hipóteses: 
 
H0: A permeabilidade dentinária é influenciada de igual forma com os adesivos 
em estudo após a aplicação de uma camada de resina hidrófoba. 
H1: A permeabilidade dentinária é influenciada de forma diferente com os 
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3 – Materiais e Métodos  
 
3.1. Delineamento experimental 
De acordo com os objetivos propostos neste trabalho a permeabilidade 
dentinária dos sistemas adesivos estudados foi comparada utilizando um dispositivo de 
simulação de pressão pulpar.  
Em cada grupo, os espécimes foram submetidos a pressão pulpar com a 
subsequente aplicação do sistema adesivo correspondente e medição da permeabilidade. 
Seguidamente, foi aplicada em cada espécime uma camada de resina hidrófoba sobre a 
camada de adesivo e foi feita nova medição da permeabilidade, de forma a estudar o 
efeito de uma camada adicional de resina hidrófoba na permeabilidade dentinária, 
criando-se assim um subgrupo para cada sistema adesivo.  
Para caracterizar a permeabilidade dentinária foram efetuadas réplicas da 
superfície de cada espécime, após medição da permeabilidade, que foram visualizadas 
no microscópio eletrónico de varrimento (SEM). 
 
3.2. Materiais utilizados 
Para este estudo foram utilizados três sistemas adesivos: Futurabond U Single 
Dose, usado como self-etch e como etch-and-rinse de dois passos; Scotchbond 
1XT
AdperTM
 e o Easybond
Adper TM 
(Tabela 1).  





 Multi-Purpose (Tabela 1). 
As réplicas negativas da superfície dentinária foram realizadas com um 
polivinilsiloxano (Turboflex High Precision), que foi reproduzido com um poliéter 
(Impregum™ Soft, 3ESPE) para realização das réplicas positivas (Tabela 1). 
Foi utilizado um fotopolimerizador de díodos emissores de luz (LED) 
Ortholux
TM
 LED Curing Light (3M Unitek; nº série.: 939830002571; Seefeld; 
Alemanha). A intensidade de luz emitida foi verificada imediatamente antes da 
fotopolimerização de cada grupo experimental durante 10 segundos com um radiómetro 
Bluephase® meter (Ivoclar Vivadent; nº série.: 001390; Schann; Liechtenstein) sendo a 
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Material Composição Modo de aplicação 
EasyBond 
(3M ESPE, 
Alemanha)           
Lote: 453793     
Validade: 10/2013 
Bis-GMA, HEMA, ésteres 
fosfóricos metacrilados, 1,6 
dimetacrilato hexanediol, 
metacrilatos funcionalizados, 
ácido polialquenóico, carga de 
sílica finamente dispersa com 7 
nm, etanol, água, iniciadores de 
canforoquinona e estabilizadores. 
Aplicar o adesivo 20 segundos; Secar 5 
segundos; Fotopolimerizar 10 segundos. 
Scotchbond 1XT 




dimetacrilatos, etanol, água, 
fotoiniciador, copolímero 
funcional de metacrilato de ácidos 
poliacrílico e polialquenóico, 
partículas esféricas de sílica com 
5 nm de diâmetro. 
Ácido fosfórico a 35% na superfície 
dentária 15 segundos; Lavar 10 segundos; 
Secar com pellet de algodão; Aplicar o 
adesivo 15 segundos; Secar 5 segundos; 




Lote: 1308456   
Validade: 05/2014 
2-hidroxietil metacrilato, Bis-
GMA, HEDMA, monómero 
adesivo acídico, Uretano 
Dimetacrilato , catalisador, etanol, 
iniciador.  
Self-etch: 
Aplicar o adesivo 20 segundos; Secar 5 
segundos; Fotopolimerizar 10 segundos. 
Etch-and-Rinse: 
Ácido fosfórico a 35% na superfície 
dentária 15 segundos; Lavar 10 segundos; 
Secar com pellet de algodão; Aplicar o 
adesivo 20 segundos; Secar 5 segundos; 
Fotopolimerizar 10 segundos. 
Unitek™ Etching 
Gel 35% 
 (3M Unitek, EUA) 
Lote:N300404    
Validade: 07/2014 
Água (55-65%); ácido fosfórico 





Multi-purpose   
(3M ESPE, EUA) 
Lote:N254988 
Validade:03/2014 
3º Passo - camada hidrófoba: 
 
BISGMA (60-70%), HEMA [(30-
40%), trifenilantimónio (<0,5%)]. 
Aplicar adesivo na superfície preparada; 
Remover excessos com microbrush; 







 Validade: 10-2016 
Polivinisiloxano. Premir o gatilho da pistola para misturar 
as duas partes; Inserir a mistura do 
catalisador e da base sobre a superfície 






(3M ESPE, EUA) 
Lote: 531285 
Validade: 09/2016 
Base: macromonómeros de 
poliéter, partículas de carga, 
plastificantes, pigmentos, aroma 
de hortelã-pimenta, triglicéridos, 
estabilizador, acelerador. 
Catalisador: iniciador, partículas 
de carga, plastificantes.  
Premir o gatilho da pistola para misturar 
os dois componentes; Inserir a mistura do 
catalisador e da base sobre a superfície 
oclusal do espécime; tempo de presa 5:30 
min. 
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3.3. Amostra  
Uma amostra de 46 dentes molares humanos, sem restaurações ou lesões de 
cárie foram usados para este estudo. Antes da sua preparação os dentes foram 
aleatoriamente selecionados de um grupo de dentes armazenados em Cloramina T 0,5% 
a 4ºC. 
 
3.4. Preparação dos espécimes 
 Os dentes foram seccionados, com um disco de diamante a baixa rotação 
(Struers Accutam-2; nº série.: 270953), paralelamente à superfície oclusal. O primeiro 
corte foi feito 1mm abaixo da junção amelo-cementaria (CEJ) para remoção das raízes e 
o segundo corte feito paralelamente ao primeiro, 1,5mm acima da CEJ, para expor a 
dentina (Hashimoto et al., 2004; Sauro et al., 2007) (Figura 1 – A). 
Após remoção da polpa a espessura final do disco de dentina, desde o corno 
pulpar até à superfície oclusal, foi medida com um paquímetro tipo garra. A superfície 
oclusal foi polida com lixa Buehler (ref.:30-5218 - grão 600) até se obter a espessura de 
cerca de 2mm (Pashley et al., 1978) (Figura 1 – B). 
Cada espécime foi colado, com adesivo de cianoacrilato (Loctite Super Cola 3, 
Henkel; ref.: 1108729; lote nº.: 7613424/1; Alverca; Portugal), a uma placa de acrílico 
(2cmx2cmx0,5cm) com uma agulha de 18G que tem como função ligar a câmara pulpar 
ao sistema hidráulico (Sauro et al., 2007) (Figura 1 – C). 
A superfície oclusal de cada espécime foi polida com lixa (Buehler, ref.:305218 – 
grão 320) para criar uma smear-layer normalizada, imediatamente antes de se iniciar o 






Figura 1. A – Espécime de dentina cortado. B – Confirmação de 2mm de espessura através da 
medição com paquímetro. C – Espécime colado com adesivo de cianoacrilato a uma placa de 
suporte. D – Polimento com lixa para criar smear-layer normalizada. 
Os espécimes assim preparados foram aleatoriamente divididos pelos 4 grupos 
de estudo (n=10), sendo os restantes 6 espécimes utilizados para elaboração de réplicas 
da superfície, posteriormente visualizadas no SEM. 
D B A C 
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3.5. Ensaio de Permeabilidade 
Cada espécime na sua placa de suporte foi ligado a um sistema de pressão 
hidráulico com 77 cmH2O (Brown e Yankowitz, 1964) (Figura 2 – A). 
Para avaliar a filtração máxima de cada espécime, a qual é definida como 100% 
da permeabilidade, a smear-layer foi removida com ácido ortofosfórico 35% Unitek
TM
 
Etching Gel, aplicado durante 15 segundos com pressão de 0 cmH2O e a superfície foi 
lavada com água destilada durante 5 segundos (Hashimoto et al., 2004) (Figura 2 – B). 
Uma bolha de ar foi introduzida no sistema e levada até à zona do capilar de 
vidro, com 0,7mm de diâmetro, que se encontra sobre uma escala milimétrica entre o 
reservatório de pressão e o disco de dentina (Sauro et al., 2007) (Figura 2 – C).  
A medição da movimentação do fluído através da dentina para estudo da 
permeabilidade dentinária foi realizada de acordo com o protocolo de condutância 
hidráulica reportado por Pashley e Depew em 1986.  
O cálculo da condutância hidráulica (Lp) da dentina foi baseado na equação que 
se segue: 
 
   
  
    
 
(Outhwaite et al., 1974)  
Onde Lp representa a condutância hidráulica (μL cm-2. min-1. cm H2O
-1
); Jv representa 
o movimento do fluído (μL); A a área de superfície dentinária (cm2 (1cm2)); ΔP o 
gradiente de pressão hidrostática (cmH2O) e t o tempo (min). 
Assim, o movimento do fluído foi calculado a partir do deslocamento, em mm, 
da bolha, por minuto (1mm
3
=1µL), sendo que o deslocamento linear da bolha foi 







Foram realizadas três medições da movimentação do fluído (µl/min
-1
) em cada 
espécime, medindo o deslocamento da bolha de ar, tendo em conta a sua posição inicial 
e final após 10 minutos (Hashimoto et al., 2004).  
Após esta medição a smear-layer foi novamente recriada com lixa (Buehler, 
ref.:305218 – grão 320) na superfície oclusal do espécime (Figura 2 – D) e o adesivo foi 
aplicado de acordo com as recomendações do fabricante (Tabela 1) e com o grupo em 
estudo (Tabela 2), realizando-se três medições da movimentação do fluído em cada 
espécime, de acordo com os parâmetros já descritos anteriormente. 
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Após aplicação do 
sistema adesivo 
FSEA FERA EA SA 
Após aplicação da 
camada hidrófoba 
FSECH FERCH ECH SCH 
n 10 10 10 10 
Tabela 2: Grupos de estudo de acordo com os sistemas adesivos usados (grupos) e com a 
aplicação ou não de camada de resina hidrófoba (subgrupos). 
 
A percentagem de permeabilidade dentinária de cada espécime após o adesivo 
foi calculada pela seguinte fórmula:  
 
   
                                                  
                                                              
       
 
(Sauro et al., 2007) 
Após a aplicação do adesivo foi aplicada uma camada de resina hidrófoba sobre 
a superfície oclusal do espécime, (Figura 2 – E) criando-se assim dois subgrupos de 
estudo (subgrupo 1 – só com adesivo; subgrupo 2 – adesivo e camada hidrófoba). 
Seguidamente foram realizadas mais três medições da movimentação do fluído em cada 










Figura 2. A – Sistema de pressão hidráulico a 77 cmH2O. B – Aplicação de ácido ortofosfórico 
a 35%. C – Escala milimétrica entre o reservatório de pressão e o disco de dentina e através da 
qual se mediu o deslocamento da água. D – Formação de smear-layer normalizada através de 
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3.6. Caracterização morfológica da superfície oclusal 
De forma a caracterizar morfologicamente a superfície dentinária dos espécimes 
submetidos a pressão pulpar, foi realizada uma réplica da superfície oclusal de um 
espécime de cada grupo em estudo. Esse espécime foi selecionado aleatoriamente após 
as medições de permeabilidade com camada de resina hidrófoba.  
Uma vez que após a medição da permeabilidade dentinária com o sistema 
adesivo foi colocada a camada de resina hidrófoba e medida a permeabilidade, de forma 
a não alterar os resultados do estudo, não foi possível efetuar a impressão sobre o 
adesivo nestes espécimes. Assim foram utilizados 4 espécimes suplementares 
submetidos às mesmas condições que os espécimes em estudo em cada grupo, mas não 
foram feitas medições de permeabilidade e foram feitas impressões da superfície 
coberta com adesivo após terem sido submetidos a 30 minutos de pressão pulpar. 
Outros 2 espécimes de dentina foram utilizados para fazer réplicas da superfície oclusal 
com smear-layer e com ataque ácido após decorridos 30 minutos de pressão pulpar. 
As réplicas negativas da superfície oclusal dos espécimes, foram efetuadas com 
material de impressão do tipo polivinilsiloxano. Seguidamente usando as réplicas 
negativas como molde foram obtidas réplicas positivas utilizando um material de 
impressão do tipo poliéter (Sauro et al., 2007). Obtiveram-se 10 réplicas no total. 
Todas as réplicas foram metalizadas durante 360 segundos numa metalizadora 
com alvo de ouro-paládio (Jeol JFC-1100E) e visualizadas no microscópio eletrónico de 
varrimento (SEM, Hitachi S-450) (Chersoni et al., 2004b). 
Em cada réplica foram tiradas 8 fotografias com uma ampliação de 30X de 
forma a reconstruir a totalidade da superfície oclusal (fig.3) e foram tiradas 3 fotografias 
a uma ampliação de 500X das zonas com permeabilidade e 1 fotografia com a mesma 
ampliação da zona sem permeabilidade. 
 
3.7. Análise Estatística 
Os dados obtidos foram inseridos numa base de dados (Excel; Microsoft Office) 
e analisados estatisticamente com o programa SPSS©, versão 21.0 (SPSS Inc. Chicago, 
IL 60606, EUA). Inicialmente foi efetuada a análise estatística descritiva dos valores de 
permeabilidade após aplicação do adesivo e após aplicação da camada de resina 
hidrófoba. Para cada grupo experimental foi calculada a média dos valores de 
permeabilidade e o desvio padrão (Tabela A.1). Uma vez que os dados são em 
percentagens, de forma a viabilizar a utilização de testes paramétricos foi utilizada uma 
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transformação de arcoseno (Trikalinos et al., 2013). Foram usados testes de 
Kolmogorov-Smirnov para avaliar a normalidade da distribuição dos valores e o de 
Levene para analisar a homogeneidade das variâncias de forma a avaliar a possibilidade 
de utilização de testes paramétricos (Tabela A.2 e A.3). O teste paramétrico de 
Student´s t-test foi usado para avaliar as diferenças de permeabilidade antes e após a 
aplicação da camada de resina hidrófoba (Tabela A.4). De forma a comparar a 
permeabilidade medida com os diferentes sistemas adesivos estudados foi utilizada uma 
MANOVA de uma dimensão e duas variáveis dependentes (permeabilidade após 
adesivo e permeabilidade após camada de resina hidrófoba) (Tabela A.5), e post-hoc de 
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4 – Resultados 
 
4.1. Permeabilidade dentinária 
Para cada grupo experimental foi calculada a média e o desvio padrão (Tabela 3 
e A.1).  
Tabela 3: Valores médios (desvio padrão) de permeabilidade dentinária, para os vários grupos 
de adesivo em estudo antes e após da aplicação de camada de resina hidrófoba (n=9); letras 
diferentes representam diferenças estatisticamente significativas. 
 
Foram verificados os pressupostos da normalidade da distribuição de valores 
(Tabela A.2) e da homogeneidade de variâncias (Tabela A.3). Com o Student´s t-teste 
verificou-se que a permeabilidade dentinária diminuiu após a aplicação da camada de 
resina hidrófoba (p<0,05) (Tabela A.4) tendo essa diminuição sido menor no grupo com 
Scotchbond 1XT. Foram também encontradas diferenças estatisticamente significativas 
(p<0,05) na permeabilidade dos sistemas adesivos testados após a aplicação do sistema 
adesivo e após a aplicação da camada de resina hidrófoba (Tabela A.5).  
As comparações múltiplas segundo o método de Tukey (Tabela A.6) revelaram 
que a permeabilidade foi significativamente menor no grupo com o Futurabond U self-
etch do que nos grupos com os sistemas adesivos etch-and-rinse (p<0,05), tanto após a 
aplicação do adesivo como após a aplicação da camada de resina hidrófoba (Tabela 3 e 
Tabela A.6). Após a aplicação da camada de resina hidrófoba, no grupo com 
Scotchbond 1XT, os valores de permeabilidade foram mais elevados comparando com 
os grupos com Easybond e Futurabond U self-etch (p<0,05). Não foram encontradas 
outras diferenças estatisticamente significativas (Tabela 3 e Tabela A.6). 
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4.2. Caracterização morfológica da superfície oclusal 
Na réplica obtida através da impressão positiva com poliéter da superfície sujeita 
a condicionamento ácido verificou-se a presença de zonas de permeabilidade com 
transudação de gotículas de fluido dentinário representadas por elevações globulares. A 
uniformidade de toda a superfície, representa a homogeneidade de permeabilidade 
dentinária neste grupo (Figura 3 – A, B, C). Esta homogeneidade está também presente, 
em menor grau, na superfície coberta com smear-layer, sendo que a maior parte da 
superfície está coberta por zonas sem permeabilidade representadas pela ausência de 
elevações globulares (Figura 4 – A, B, C). Após a aplicação de cada um dos adesivos, 
verificou-se que o Scotchbond 1XT gerou uma superfície com mais zonas de 
permeabilidade comparativamente com os sistemas self-etch estudados (Figura 5, 6, 7, 8 
– A). Quando comparadas as imagens após a aplicação da camada de resina hidrófoba 
verificou-se uma redução significativa nas zonas com permeabilidade para todos os 
sistemas adesivos (Figura 9, 10, 11, 12 – A). As imagens das zonas de permeabilidade 
não parecem ser diferentes entre os grupos de adesivos, mas sim entre os subgrupos 1 e 
2, em que para os subgrupos 2, nos quais foi aplicada uma camada de resina hidrófoba, 
apesar de estarem catalogadas como zonas de permeabilidade as superfícies não 
parecem ter as mesmas formações globulares mas sim uma heterogeneidade maior 
relativamente às catalogadas como zonas de não permeabilidade (Figura 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12 – B, C). 
 
Figura 3. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
condicionada com ácido. B e C – Imagens de SEM (500X) de zonas de permeabilidade 
identificadas por elevações globulares. 
 
 
B C A 
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Figura 4. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
coberta com smear-layer. B e C – Imagens de SEM (500X) de zonas de não permeabilidade 









Figura 5. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de adesivo Scotchbond 1XT. B – Zona de não permeabilidade. C – Zona de 








Figura 6. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de adesivo Futurabond U (etch-and-rinse). B – Zona de não permeabilidade 
identificada pela ausência de elevações globulares. C – Zona de permeabilidade. B e C – 
Imagens de SEM (500X).   
A 
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Figura 7. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de adesivo Futurabond U (self-etch). B – Zona de não permeabilidade 
identificada pela ausência de elevações globulares. C – Zona de permeabilidade identificada por 
elevações globulares. B e C – Imagens de SEM (500X). 
Figura 8. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de adesivo Easybond. B – Zona de não permeabilidade identificada pela ausência 
de elevações globulares. C – Zona de permeabilidade identificada por elevações globulares. B e 
C – Imagens de SEM (500X).  
Figura 9. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de camada hidrófoba sobre o adesivo Scotchbond 1XT. B – Zona de não 
permeabilidade identificada pela ausência de elevações globulares. C – Zona de permeabilidade. 
B e C – Imagens de SEM (500X). 
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B C A 
 
Figura 10. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de camada hidrófoba sobre o adesivo Futurabond U (etch-and-rinse). B – Zona 
de não permeabilidade identificada pela ausência de elevações globulares. C – Zona de 







Figura 11. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de camada hidrófoba sobre o adesivo Futurabond U (self-etch). B – Zona de não 
permeabilidade identificada pela ausência de elevações globulares. C – Zona de permeabilidade. 







Figura 12. A – Montagem das imagens de SEM (30X) de uma réplica da superfície de dentina 
após aplicação de camada hidrófoba sobre o adesivo Easybond. B – Zona de não 
permeabilidade identificada pela ausência de elevações globulares. C – Zona de permeabilidade. 
B e C – Imagens de SEM (500X). 
A 
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5 – Discussão 
 
A humidade da superfície dentinária, a presença de pressão pulpar e a espessura 
de dentina são variáveis extremamente importantes durante os procedimentos adesivos, 
especialmente quando se testa a resistência adesiva dos materiais in-vitro com o intuito 
de simular as condições in-vivo (Prati e Pashley, 1992; Pioch et al., 2001). Esses fatores 
podem reduzir a resistência adesiva das resinas e a longevidade das restaurações 
(Perdigão, 2002; Toledano et al., 2003). 
Vários autores têm utilizado dispositivos de permeabilidade de forma a avaliar a 
influência da pressão pulpar nos valores de permeabilidade dentinária e a partir daí 
inferir acerca da eficácia de penetração do sistema adesivo e da durabilidade da união 
dentina-resina nestas condições (Sauro et al., 2007; Sauro et al., 2008). 
 Para além dos estudos quantitativos de medição da permeabilidade dentinária, 
outros estudos, como estudos morfológicos em microscopia eletrónica de varrimento e 
microscopia eletrónica de transmissão, revelaram a presença de canais de água que 
permitem o movimento do fluído e de nanoinfiltração na interface resina-dentina (Pioch 
et al, 2001; Tay e Pashley, 2003a, Tay e Pashley, 2003b). No entanto, tais estudos 
morfológicos são apenas qualitativos e não fornecem nenhuma informação quantitativa 
da extensão do movimento da água através da interface resina-dentina (Hashimoto et al, 
2004) daí deverem ser complementados com estudos de medição de permeabilidade.  
 Estudos anteriores de permeabilidade dentinária utilizaram uma amostra de 5 
(Ciucchi et al., 1995; Chersoni et al., 2004b) e 8 espécimes (Pashley et al., 1983; 
Hashimoto et al., 2004). Com o intuito de aumentar a amostra referida nos estudos de 
avaliação da permeabilidade dentinária, e numa tentativa de reduzir a variabilidade dos 
resultados, este estudo iniciou-se com um n=10. Por dificuldades laboratoriais, 
nomeadamente, devido à obtenção de cornos pulpares expostos, com permeabilidade 
excessiva e contaminação da câmara pulpar com a cola de cianoacrilato, estabeleceu-se 
no final um n=9. 
No entanto, mesmo com o aumento do número de espécimes, em relação à 
maioria dos estudos publicados, não foi possível detetar estatisticamente algumas 
diferenças para as quais se pode observar uma tendência. Uma das possíveis explicações 
para este facto é a disparidade que existe entre cada dente, nomeadamente na 
permeabilidade da dentina própria de cada dente e na espessura de dentina. Neste estudo 
houve uma tentativa de minorar essa disparidade, garantindo que cada espécime tivesse 
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a mesma espessura de dentina desde o corno pulpar até à superfície dentinária cortada. 
Assim, para estudos futuros com este dispositivo de permeabilidade, recomenda-se um 
aumento do n, tendo por base os dados deste trabalho, de forma a poder executar uma 
análise de poder estatístico. 
Alguns estudos usam o intervalo de valores de 15 a 20 cmH2O como valor de 
pressão pulpar simulada (Ciucchi et al., 1995; Chersoni et al., 2004b; Hashimoto et al., 
2004; Cadenaro et al., 2005), que pode ser considerado baixo uma vez que, num estudo 
efetuado por Brown e Yankowitz, em 1964 o valor médio da pressão pulpar in-vivo é de 
77 cmH2O. Assim, neste estudo foi utilizado esse valor, mais elevado. 
Por outro lado e contrariamente ao que acontece em alguns estudos de 
permeabilidade (Pashley et al., 1978; Hashimoto et al., 2004), no estudo laboratorial 
presente, não foram utilizados ‘O’-rings de silicone para limitar a superfície dentinária 
de cada disco, uma vez que cada espécime foi usado como seu próprio controlo, 
situação que é referida em estudos publicados anteriormente (Cadenaro et al., 2005; 
Sauro et al., 2007). Assim, o controlo positivo que equivale a 100% de permeabilidade 
foi efetuado com o condicionamento ácido, e os valores seguintes foram sempre uma 
proporção deste valor. Verificou-se, no ensaio de permeabilidade que quando a smear-
layer foi realizada após condicionamento ácido houve uma diminuição na 
permeabilidade dentinária, tal como no estudo realizado por Hashimoto et al., 2004. 
Está inclusivamente descrito na literatura que 86% da resistência total à movimentação 
do fluído através da dentina é atribuída à presença do smear-layer (Pashley et al., 1978).  
No presente estudo, o sistema adesivo Futurabond U self-etch, foi o que 
promoveu os valores de permeabilidade dentinária mais baixos quando submetido a 
pressão pulpar, enquanto os sistemas adesivos que originaram a maior permeabilidade 
foram os sistemas etch-and-rinse (Futurabond U etch-and-rinse e Scotchbond 1XT) 
obtendo-se neste estudo resultados idênticos a outros estudos já publicados (Rosales-
Leal et al., 2007; Sauro et al., 2007; Sauro et al., 2008 e Grégoire et al., 2009). 
Nomeadamente, no estudo de Sauro et al., em 2008, os sistemas etch-and-rinse usados 
obtiveram os maiores valores de permeabilidade, e especificamente o Scotchbond 1XT 
foi o adesivo que apresentou a maior permeabilidade. Esta situação pode ser explicada 
pelo efeito dos sistemas adesivos etch-and-rinse na dentina. A abertura completa dos 
túbulos dentinários quando são usados estes sistemas pode facilitar a movimentação de 
água a partir da dentina para a interface adesiva (Prati et al., 1995). Por outro lado, 
estudos anteriores têm demonstrado que com sistemas etch-and-rinse, existe 
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normalmente uma discrepância entre a profundidade de condicionamento ácido e a 
infiltração de resina, e a água remanescente após o condicionamento ácido pode ser 
responsável pela polimerização incompleta e eluição dos monómeros do adesivo, o que 
resulta numa falta de contato entre os tags de resina e as paredes dos túbulos. Estes 
factos podem permitir o movimento do fluído a partir dos túbulos para a interface 
adesiva (Elgalaid et al., 2004; Grégoire et al., 2009).  
Pelo contrário com os adesivos self-etch (Tay et al, 2000; Hashimoto et al., 
2004), uma vez que estes são aplicados sobre a smear-layer e smear-plugs há 
diminuição da permeabilidade transdentinária e da humidade da superfície dentinária 
(Perdigão et al., 1997). Uma vez que o pH dos sistemas self-etch escolhidos para este 
estudo é igual (2,3) o facto de com o self-etch não universal os valores de 
permeabilidade não serem diferentes do etch-and-rinse universal pode dever-se a 
diferenças na composição dos sistemas adesivos, ou simplesmente a uma incapacidade 
dos testes estatísticos detetarem estas diferenças, tal como referido anteriormente. Desta 
forma, a primeira hipótese nula foi rejeitada apenas parcialmente pois só para o sistema 
adesivo universal no modo self-etch, a permeabilidade dentinária não foi igual à medida 
com os sistemas etch-and-rinse. 
 Verificou-se ainda que quando se observaram as réplicas em SEM, os adesivos 
etch-and-rinse foram os que apresentaram mais zonas de permeabilidade sobre a 
superfície da amostra, representadas nas imagens em microscopia, por elevações 
globulares (Figura 5 e 6 – A e C). Da mesma forma a réplica da superfície dentinária 
após a aplicação do sistema Easybond demonstrou maior permeabilidade do que com o 
sistema universal Futurabond U no modo self-etch (Figura 7 e 8 – A e C). Assim, existe 
uma relação entre o aumento da permeabilidade na dentina e o aparecimento de bolhas 
de água na superfície do adesivo polimerizado. 
Comparando o sistema adesivo universal usado neste estudo quer na versão self-
etch quer na versão etch-and-rinse com os sistemas adesivos self-etch e etch-and-rinse, 
respetivamente, não foram verificadas diferenças significativas nos valores de 
permeabilidade dentinária. Estes resultados significam que o sistema adesivo universal 
utilizado não foi capaz de reduzir a permeabilidade dentinária em relação aos sistemas 
adesivos não universais. Uma vez que, segundo Cadenaro et al., 2005, o aumento da 
permeabilidade dentinária em alguns sistemas adesivos pode estar associado a um 
aumento de nanoinfiltração, é importante referir aqui os resultados do estudo de Muñoz 
et al., 2014, no qual só os sistemas adesivos universais que continham MDP foram 
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capazes de reduzir a nanoinfiltração. Na composição do adesivo universal utilizado 
neste estudo, apenas se encontra referida a presença de monómeros adesivos acídicos, 
não sendo possível saber se existem monómeros de MDP, logo é difícil discutir o facto 
do adesivo universal não ter resultado em valores de permeabilidade diferentes. Assim, 
a segunda hipótese nula foi aceite uma vez que a permeabilidade dentinária não foi 
diferente quando comparado o sistema universal com os não universais. 
Um dos métodos utilizados para diminuir a permeabilidade inclui a aplicação de 
uma camada de resina hidrófoba sobre a superfície do adesivo polimerizado (King et al., 
2005) que aumenta a espessura e uniformidade da camada adesiva, e reduz o fluxo de 
fluído através da interface adesiva, aumentando a conversão de monómeros na camada 
de adesivo e reduzindo os domínios hidrofílicos (de Andrade e Silva et al., 2009). 
No presente estudo laboratorial, após a aplicação da camada de resina hidrófoba 
houve uma redução significativa nos valores de permeabilidade dentinária para todos os 
sistemas adesivos utilizados, coincidindo este resultado com as observações das réplicas 
da superfície dentinária. Desta forma a terceira hipótese nula foi rejeitada uma vez que a 
permeabilidade dentinária após aplicação de uma camada de resina hidrófoba foi 
alterada para todos os grupos em estudo. 
Comparando os resultados dos testes de Tukey e as réplicas em SEM verificou-
se que após a aplicação da camada de resina hidrófoba o grupo em que a permeabilidade 
foi menos reduzida foi o grupo com o sistema adesivo Scotchbond 1XT. Este efeito é 
visível, uma vez que antes e após a aplicação de camada de resina hidrófoba, as 
diferenças de permeabilidade entre sistemas adesivos não são iguais. O aumento da 
conversão dos monómeros na camada adesiva e a redução dos domínios hidrofílicos que 
são obtidos à custa da aplicação de uma camada de resina hidrófoba poderá ter tido 
menos efeito no grupo Scotchbond 1XT. Se a adaptação dos monómeros à dentina for 
menor com este sistema adesivo, a resina hidrófoba pode não ser suficiente para reduzir 
da mesma forma a permeabilidade dentinária. Assim, a capacidade de uma camada de 
resina hidrófoba influenciar a permeabilidade dentinária é variável consoante o adesivo 
sobre a qual esta é aplicada. Desta forma, a quarta hipótese nula foi rejeitada uma vez 
que a permeabilidade dentinária não foi alterada de igual forma para os adesivos em 
estudo após a aplicação da camada de resina hidrófoba. Por conseguinte, e apesar de se 
verificar que uma camada de resina hidrófoba reduz os valores de permeabilidade, 
outros fatores, como a retenção de água/solvente, a infiltração incompleta da resina, ou 
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a presença de inadequadas zonas de polimerização, poderão influenciar a maior ou a 
menor redução desses valores de permeabilidade (Tay et al., 2002a; Reis et al., 2007).  
Apesar de se ter verificado uma relação entre os valores de permeabilidade 
dentinária e a observação das réplicas da superfície de dentina, tanto com os sistemas 
adesivos como após a aplicação da camada de resina hidrófoba, é necessário considerar 
como limitação o facto da observação destas réplicas apresentar um carácter subjetivo 
uma vez que depende dos critérios usados pelo observador na definição de zonas de 
permeabilidade e zonas sem permeabilidade, a qual é influenciada pelo número de 
elevações globulares visíveis na superfície, no entanto esta não se trata de uma 
avaliação quantitativa. Desta forma, a caracterização da superfície dentinária através de 
materiais de impressão trata-se de um procedimento que não permite obter dados 
quantitativos que possam ser alvo de análise e não permite o registo contínuo da 
superfície, impossibilitando perceber mudanças na mesma ao longo do tempo em que a 
amostra está sujeita a pressão pulpar. 
Para obtenção das réplicas positivas para observação em SEM foi usado um 
material do tipo poliéter tal como no estudo de Sauro et al., 2007. Segundo este, como 
não há reação química entre o poliéter e o polivinilsiloxano, usado como material de 
impressão negativa, esta técnica demostrou ser uma alternativa aceitável para replicar a 
transudação de água a partir da camada híbrida para a dentina comparativamente com a 
técnica que usa a resina epóxi (Tay e Pashley, 2003b; Chersoni et al., 2004b) para 
obtenção das réplicas positivas, uma vez que esta tende a ser mais demorada. Contudo, 
o facto de se ter usado um poliéter, que contém partículas de carga para realizar estas 
impressões, pode justificar as imagens de partículas claras visualizadas no SEM em 
zonas sem permeabilidade o que dificultou a interpretação das mesmas.  
A influência da pressão pulpar na permeabilidade dentinária demonstrou ser um 
fator crucial nos procedimentos adesivos porque a maioria dos sistemas adesivos atuais 
depende da infiltração da resina na dentina. Contudo, o efeito a longo prazo na 
estabilidade da adesão aquando da presença de uma pressão pulpar positiva, carece de 
evidências e somente alguns estudos in-vitro de curto prazo foram realizados até ao 
momento. Segundo Hosaka et al., 2007 uma tendência para a diminuição da resistência 
adesiva foi observada sob pressão pulpar simulada. Logo é importante que estudos 
futuros de resistência adesiva sejam realizados tendo em conta a pressão pulpar de 
forma a serem mais representativos das condições clínicas.  
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Portanto, estudos com base na simulação da pressão pulpar são considerados 
uma abordagem fiável e eficaz para analisar a adesão de resina-dentina numa situação 
clínica mais relevante (Pashley, 1991b; Perdigão, 2010,). Desta forma, uma fase 
posterior possível deste trabalho será avaliar a influência da pressão pulpar na 
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6 – Conclusões  
 
Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que: 
1. O adesivo universal Futurabond U quando aplicado segundo a estratégia self-
etch e sujeito a pressão pulpar foi o sistema adesivo que levou a uma menor 
permeabilidade dentinária. 
2. Quando aplicada uma pressão pulpar, a permeabilidade dentinária do adesivo 
universal usado com o modo self-etch foi significativamente menor quando 
comparada com a permeabilidade do mesmo adesivo no modo etch-and-rinse. 
3. A utilização de uma camada de resina hidrófoba permitiu a redução dos valores 
de permeabilidade dentinária em todos os sistemas adesivos usados. 
4. O adesivo Futurabond U self-etch foi o que obteve valores mais baixos de 
permeabilidade após a aplicação da camada de resina hidrófoba e o sistema 
adesivo Scotchbond 1XT foi o que registou a menor descida dos valores de 
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Anexo A - Tabelas  
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Tabela A. 2: Teste de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, para avaliação da normalidade da 
distribuição dos valores de permeabilidade. 
 
Tabela A. 3: Teste de Levene, para avaliação da homogeneidade de variâncias. 
Tabela A. 4: Student´s t-teste para comparação da permeabilidade após aplicação de adesivo e 
após aplicação da camada de resina hidrófoba. 
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Tabela A. 6: Testes post-hoc segundo o método de Tukey, para comparação dos diferentes 
grupos experimentais. 
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Figura A 1. A – Imagem de SEM (500X) 
de zona de permeabilidade identificada 
por elevações globulares após 
condicionamento ácido. B – Imagem de 
SEM (500X) de zona de não 
permeabilidade com ausência de 




Figura A 2. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade 
identificadas por elevações globulares 






Figura A 3. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade 
identificadas por elevações globulares 
após aplicação de sistema adesivo 




Figura A 4. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade 
identificadas por elevações globulares 
após aplicação de sistema adesivo 
Futurabond U (self-etch). 
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Figura A 5. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade após 




Figura A 6. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade após 
aplicação de camada hidrófoba sobre 





Figura A 7. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade após 
a aplicação de camada hidrófoba sobre 






Figura A 8. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade 
após a aplicação de camada hidrófoba 
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Figura A 9. A e B – Imagens de SEM 
(500X) de zonas de permeabilidade 
após a aplicação de camada hidrófoba 
sobre sistema adesivo Easybond. 
 
